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Wechselbelastung von Erdstoffen 
Dr.rer.nat. Heinz Just KdT 
Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau, 
Berlin · 
Anl.aß zur Untersuchung des vorliegenden Problems ist die bis-
J . . . 
her geübte Praxis der Berechnung von flachgegründeten Funda-
menten ~tir Brücken- TGL 11463, Bl . 2 -, wonach bei der Defi-
nition ~er Verkehrslasten ein Schwingbeiwert in der Sohlfuge 
nicht berücksichtigt- wird. Die Forderung der Staatlichen Bau-
aufsicht des Verkehrswesens, speziell bei Fundamenten leich-
ter Brückenstützen den Einfluß der Schwingungen zu ·berück-
sichtigen, zwingt ·zur Klärung de.r Art und Wirkung von Wech-
sellasten auf Gründungsbauwerke. Maßgebend ist dabei das Ver-
halten der Erdstoffe bei Dauerwechselbelastung und die daraus 
abzuleitende Tragf~higkeit gemäß den Forderungen der TGL 
11464, Bl. 2 •. 
Im Gegensatz zur statischen Belastung eines Erdstoffes, die 
gleicpmäßig über einen großen Ze~traum wirkt, soll mit ,"Wech-
sellast" eine breite Palette von kurzzeitig wirkenden Be~a­
stungen bezeichnet werden, deren Größe und .Verteilung über 
eine bestimmte Zeit unterschiedlichen Gesetzen gehorchen kann. 
So können- sowohl regelmäßige Schwingungen in einem weiten Ere- ' 
quenzbereich ebenso, wie stochastisch verteilte Impulsfolgen 
als Wechsellasten auftreten. 
In der Praxis sind statische und Wechsellasten im allgemeinen 
gleichzeitig wi~ksam. Zwei Fälle sind dabei zu unterscheiden: 
- die Wechsell.ast; wird vom Bauwerk erzeugt / ~-B~ Fundament-
schwingungen, Verkehrsoelastungen. 
- die Wechsellast wird von einer Quelle außerhalb des Bau-
werks erzeugt, z.B. Erdbebenerschütterungen, Verkehrser-
schütterungen, Ramm- und Sprengerschütterungen. 
Für die Belastbarkeit eines Erdstoffes wird im allgemeinen aus 
Laborversuchen die Spannungs-Verformungsbeziehung ~estimmt 
und daraus die Erdstoffkennwerte für di~ Weiterberechnung z.B. 
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der Tragfähigke,it abgeleitet. Die A:r't des Belastungsversuchs, 
die Dichte",- wirksame Korngröße, Wassergehalt und andere Para-
meter beeinflussen die Form ,der Spannungs-Verfor:inungscbar~k­
teristik. In .der englisch-sprachigen LiteratUr werden 3 Grund-
formen definiert, die mit "strain hardening", "linear elastic" 
oder ,"strain softening" bezeichnet werden. (Aob. 1) 
"Strain hardening" entspricht den einaxialen Bel~st~gen l!lit 
behinder'te,r Seitendehnung, z.B. Sprengverdichtmig, Belastung 
unter großen, ' ausgedehnten Bauwerken. Es tritt eine Verfesti-
gung ein. 
"Linear elastic" entspricht 1dem Verpalten des Erdstoffs bei 
kleinen Spannungsänderungen um den Ursprung -der Spannungs-
Verformungscharakteristik, wobei 'die auftretenden Verformun-
gen _reversibel sind. 
- I 
"Strain softening" entsprich~ den nicht-linearen Spannungs-
Verformungsbeziehnngen, w~e sie beispielsweise beim Scherver-
such, auftreten. Charakteristisch ist P.abei der Übergang von 
der rein elastischen, über' die plastische Verfo,rmung zum Bruch , 
bzw. zum Gleiten bei konstanter Spannung. 
Welche der beschriebenen Grundformen maßgebend ist, hängt von 
der Spannungsverteilung im, Untergrund und der Art der wirken-
den Spannurigen ab, wopei die Größe, der Verformbarkeit von der 
Ausgangsporenzahl bestimmt wird. Bei Anwesenheit von Wasser 
erhält die wirksame ~orngröße einen bedeutenden Einfluß, da 
sie die Wasserdurchlässigkeit und damit den Porenwasserdruck 
regelt. 
Maßgebend ~ur die Festigkeitseigenschaften der Erdstoffe sind 
auch Vprbelastung und Wiederbelastung, die d~n "AXb~itsplinkt" 
auf der Spannungs-Verformungskennlinie definieren, von dem 
\ 
aus' statische und dynamische Belastungen des Erdstoffes zu 
,beurteilen sind. 
Bei dynamischer oder Wechselbelastung muß der Einfluß der Zeit 
bzw. der Zahl der,Lastzyklen berücks~chtigt werden. Damit wird 
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\. 
als weitere Festigkeitsgröße die Dauerfestigkeit eines Erd~ 
stoffes von Bedeutung, sowohl 'bei Belastungsarten, die zur 
Entfestigung des Erdstoff~s führen, wie bei solchen, die Ver._ 
festigung und damit gekoppelt Setzungserscheinungen verursa-
/ 
chen. 
Trockenes kohäsionsloses Material wird bei dynamischen Bela-
stung~n vorrangig eingerüttelt, also verfestigt. Dieses Ver-
halten entspricht dem "strain hardening". Bei sorgfältiger 
Bauaudführung können daraus resultierende Setzungsschäden 
stark eingeschrnnkt w~rden. Forschungsarbeiten auf diesem Ge-
biet wurden u.a. von Schäffner /1/ und anderen Autoren durch-
geführt. Sie haben einen ·wesentlichen Teil der mit der Ein-
rüttelUng zusammenhängenden Fragen geklärt, s~eziell den Ein-
fluß der Kornparameter, der Rüttelfrequenz und der Amplitude. 
In de~ .Dissertation von Hausner /2/ wurden diese Erkenntnisse 
zu einem Schadenskriterium für dynamisch bela·stete Bauwerke 
zusammengefaßt. 
Das Verhalten feinkörniger und bindiger Erdstoffe mit relativ 
hohem .Wassergehalt bei Wechselbelastung ist bisher noch nicht 
ausreichend behandelt worden. Aus. ·Mitteilungen sowjetischer, 
amerikanischerund japanischer Autoren i"st pekannt, daß ' bei 
Erdbeben in Loqkerge_:>te~sgebieten ~chäden an Gebäuden da-
durch entstanden, daß die relativ großen Verformungsamplituden 
bei feinkörnigen Sand~n unter dem Grundwasserhorizont einen 
vollständigen Verlus~ der Scherfestigkeit hervorr~efen. Von 
ähnlich gearteten Belastungen toniger Erdstoffe berichten 
Shinkin und Mitarbeiter /3/ /4/ /5/ aus dem Leningrader Insti-
' tut für EisenbahningenieUre. Sie untersuchten Eisenbahndämme 
auf tonigem Untergrund bei Überfahrten von Zügen verschiede-
ner ~ t. Dabe.i stellten sie fest, daß die . Scherfestigkeit des 
· Unterbau-Erdstoffs bis zu 40 % abnahm. Interessant war dabei, 
daß die Verän~erung der· Scherfestigkeit als Veränderung des 
Schermoduls registriert wurde. Hierzu wurde' eine Beziehung 
benutzt, die auf einer Korrelation zwischen Schermodul · und 
Kohäsion ·beruht. (Abb. 2 un~ 3) 
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Diese Verhaltensweise feinkörniger Erdstoffe unter Wechsel-
lasten ' ist zur Zeit noch nicht durch mathematische Beziehun- . 
gen zu erfassen. Mit der Einführung des Begriffes "Liquefac-
tion" = Verflüssigung" durch Casagrande wurde bereits 1938 
das ~rundsätzliche·erkannt- nämlich d~r weitgehende Verlust 
der Sche.:vfestigkeit von ErdstÖffen bei schneller Belast-Qng. 
\ 
Kezdi beschreibt im Handbuch der Bodenmechanik /6/ den von 
Casagrande dazu vorgeschlagenen Versuch: 
"In einen mit Wasser gefüllten Behälter wird trockener Sand 
gesdhüttet, so daß eine wassergesättigte· Sandmasse entsteht. 
Auf die Oberfläche wird ein Gewicht vorsichtig au:t:gesetzt·, 
das nur eine geringe Setzung erleidet, da das Korngerüst .eine 
gewisse Tragfähigkeit gewährleistet. Wird nun neben dem Ge-
w~cht ' ein Stab plötzlich in den Sand eingedrückt, dann ver-
flüssigt sich der Sand, und das Gewicht geht unter. In die-
sem Falle genügte die schnelle örtliche Deformation, um im. 
Sand eine Spannungsumlagerung zu erzeugen, die zur Verflüssi~ 
gung führte. Die -Sandmasse wirkte dabei als geschlossenes 
System. Das Kennzeichnende des Vorgang~ der Verfl~sigung 
wird dabei klar sichtbar. Wenn die Geschwindigkeit der Bela-
stungsänderung so groß ist, daß die Wasserdurchlässigkeit des 
Erdstoffs ·keine entsprechende Wasserausgleichsbewegung zu-
läßt, dann baut sich ein Porenwasserüberdruck auf, der zum 
I . 
Verlust an Scherfestigkeit führt. Das heißt, die effektive 
· Normalspannung Ci= d-u nimmt ab Cu = Porenwasserspannung) 
und damit 't' =Cf · tg <p ·die Scherfestigkeit." 
Selbstverständlich kann ein solcher Versuch nicht die Grund-· 
lage für die Vorhersage des Verhaltens eines Erdstoffes in 
situ bei bestimmten Kombinationen von statischer und tWechsel-
last bilden. Dazu müssen eine , Reihe weiterer Fragen geklärt 
werden. 
1. Wie verhält sich ein Erdstoff bei verschiedenen Wasserge-
halten in der Nähe der Sättigung bei Lastwechseln ver-
schiedener Spannungsgröße und - zahl? 
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2. Wie .kann die am anstehenden Erdstoff auftretende Art und 
Zahl 4er ·Wechsellastzyklen bestimmt werden? 
3. Wie kann eine unregelmäßige Folge von .Wechsellastzyklen 
auf eine definiert.e Zahl von_ Lastzyklen einer Größe zurück-
gef"übrt we:r:;den bzw. ihr gl~ichgesetzt werden? 
/ 
Die_ Lösung der Frage 1 kann nur durch LaborVersuch ~ . anste­
henden Erdstoff geftinden werden, solange nicht genügend experi.: 
mentell gesicherte Ergebnisse vorliege~. Die Versuchs ~ edingun­
gen müssen den. Spannungsverhältnissen -am Ort der Einlagerung · 
des Erdstoffes entsprechen. Das heißt, daß sowohl die vertika-
le Spannung als auch der Seitendruck ~ntsprechend der .Tiefe 
der Einlageruni nachzubilden sind. Der Porenwasserdruck sollte 
der in situ möglichen Größe entsprechen; wobei der Versuch 
als ge·schlossenes System zu behandeln ist. Die Wechsellast 
sollte in heiden Hauptspannungsrichtungen aUfgebracht werden 
können. Diese Bedingungen lassen s_ich nur im Dreiaxialgerät · 
yerwirklichen. Als Maß :für die err~ichte Festigkeitsgrenze 
wird in . de ~ internationalen Literatur eine Verformung von 20% 
angenommen. 
Als veränderbare Versuchsgrößen gehen bei einem bes:timmten 
Fall außer den ße.nannten Bedingung~n noch die, Zahl der Last..: 
wechsel, die Größe der Wechsellastamplitude und die Wechsel-
lastfrequenz in den· Versuch. ein. Um die daraus folgende gro.ß·e 
Zahl von Versuchen auf ein vernünftiges Maß zu begrenzen, 
sollte man sich auf die in si tu zu erwartenden Werte beschräh..: 
ken. 
Die Antwort auf Frage·2 ist so~ohl theoretisch als auch expe-
rimentell ~öglich. Penzien, S~heffey und farmelee /7/ geben 
eine -theoretische Lösung an, wie bei Kenntnis der Eingangs-
wechsellastgrö.ße z.B. bei Erdbeben und der Spannungs-Verfor-
mungscharakteristik des ansteheß4en Erdstoffes die Wechsel-
spannungen am Ort de~ interessierenden Erdstoffbereichs be-
rechnet werden können. Der rechentechnische Aufwand ist wegen 
der verwendeten_ Matrizen-Analyse sehr gro.ß. Lee und Seed /8/ . 
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verwenden diese Ergebnisse zur Beurteilung von Erdbebenwir-
k:ungen. 
Der einfachere Weg . ist die Messung ·dieser Gr.ößen, wenn es 
sich ni~ht um unvorhergesehene Ereignisse, wie Erdbeben han-
delt, sondern um Erschütterungen, die aus Verkehr, Rammung 
oder Sprengung und anderen Ursachen stammen. Messungen dieser 
Art wurden u. a., wie bereits erwähnt, von Shinkin und seinen 
Mitarbeitern an Eisenbahndämmen bemacht. Auch in der FAS sind 
für diese Au'ssagen geeignete Untersuchungen durchgeführt wor-
den. Im Äufsatz von Achi1les wird darauf eingegangen. Es. war 
/ . 
möglich, aus den gemessenen Druckspannungsregistrierungen 
und den registr~erten Schwingungen die am· Erdstoff wirksamen 
Spannungswechsel zu berechnen und mit den gemessenen zu ver-
gleichen. / 
· Das schwierigste Problem wird durch Frage 3 erfaßt. Normaler- . 
weise werden die Erdstoffe in situ nicht regelmäßig sinusför-
mig belastet. Die Wechselbelastung setzt sich meist aus mehr 
oder weniger ~egelmäßigen Impulsfolgen zusammen. Um dafür die 
aus Laborversuchen erhaltenen Ergebnisse anwenden zu können, 
die, im allgemeinen nur mit regelmäßigen ;Belastungszyklen 
durchgeführt werden können, müssen die unregelmäßigen Bela-
stungszyklen auf regelmäßige bezogen werden. Von amerikani-
schen Autoren /9/ wurde dafür die Palmgren-Miner-Methode der 
äquivalenten Lastzyklen verwendet. Es wird eine Kurve der 
Dauerwechsellastfestigkeit bestimmt. Durch Untersuchung _einer 
Reihe von Proben· des gleichen Erdstoffs bei einem bestimmten 
statischen Hauptspannungsverhältnis erhält man die Abhängig-
- . - ( keit der La~tWechselamplitude Si von der Zahl der Lastwech-
sel NiB, d~e notwendig sind, .um de~ ~ruch bzw. die Verflüssi-
gung herbeizui'illu-en. Die Versuche werden mit einer vorgegebe-
nen' Porenwasserspannung als undr~inierte Versuche durc~e­
führt. Die _erhaltene. Funktion entspricht der bekannten "Wöh-
ler-Kurve". 
' ... 
Die am ·Meßort zu erwartenden Spannungsamplituden werden klas-
sifiert und für die Gruppe der Maximalamplituden mit einem 
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Reduktionsfaktor eine Äquivalentspannung Se definiert, der · 
auf de_i- gemessenen Kurve eine Äquivalentlastwechselzahl ent-
spr,ich_t. Unter, der Vorgabe, daß die andren Spannungsampiitu-
. dengruppEin eine anteilige Wirkung an der Erzeugung des Bruch-
zustandes des Erdstoffes haben, wird dann die Zahl -Näq der 
gleichmäßigen äquivalenten Lastwechsel zu. 
N" 
.Näq = Ne 2:: N~B bestimmt. 
Während dieses Verfahren die Durchführung der Laborversuche 
vereinfacht, ~ann bei unregelmäßigen Belastungen, · die sich 
als Komplex immer wi~derholen - z.B. Eisenbannzüge - der Be-
lastungsvorgang auchiiber Tonband unmittelbar zur Steuerung 
I . 
des Wechsellastversuchs benutzt v1erden •. Der experimentelle 
I Aufwand ist dafür aber wesentli.ch grqßer. Interessant. für die 
weitere Entwicklung unserer Arbeit auf diesem Gebiet siÖd die 
grunds . ät~lichen Erkenntnisse der genannten Autoren üöer das 
Verhaiten der von ihnen untersuchten Erdstoffe. 
I 
/ 
Lee und Seed /8/ haben im aus -Laborversuchen mit dem Dreiaxi-
algerät an Sandproben bei DeviatorspannungsV!echseln von 2Hz 
. folgende Schlußfolgerungen erhalten:. 
a)l Es ist zu untersche_iden zwischen Anfangs-Verflüssigung, 
teilweiser Verflüssigung und vollständiger Verflüssigung. 
. I . 
b) Die Fähigkeit des Erdstoff ~ zur Verflüsqigung unter undrai-
nierten Bedingungen wird ' durch eine komplexe Beziehung zwi-
schen Porenzahl, Seitendruck, zyklische;r Spannung und Zahl 
der Spannungszyklen bestimmt. 
I . ' 
c) Es gibt eine fast , lineare Be~ie.hung zwis~hen relativer 
Dichte und der geforderten Spannung der Zyklen ' bei einer 
bestimmten Zahl vori Zyklen, um Anfangsverflüssigung zu er-
reichen. 
( 
d) Bei al~en Dichten sind bei gleichem Seitendruck die zur 
Verflüssigung notwendigen zyklischen Spannungen geringer 
als die B~uchspannungen im statisch drainierten oder sta-
tisch undr?inierten Fall. 




Shinkin ~d Mitarbeiter /10/ haben ihre Laborversuche mit Ton 
ebenfal:J,__s im 'Dreiaxialgerät durchgeführt. Der Viassergehal t 
und -damit die Konsistenz der Tonproben v~den gezielt verän-
dert • . Die Größe der -zyklischen Seitendruckspannung betrug 
6 N/cm2 ~ 0,6 kp/cm2• 
Im Ergebnis wird festgestellt / daß unter diesen Versuchsbedin-
' gungen der .Ton im Bereich wp + 0, 25· Ip bis wlt + O, 37 Ip die 
stärkste Abnahme der Scherfestigkeit zeigt. Ahnlieh wie in 
den Felduntersuchungen an -den Eis~nbahndämmen vrurden auch hier 
AbiJ,ahmen der Scherfestigke,it bis zu 40 % festgest,ellt. , 
. . ' 
Ftir die Abhängigkeit der Kohäsion und des Winkels der inneren 
/ 
Reibung von der Druckschwingungsamplitude wird eine exponen-
tielle Funktion erhalten. Die Abnahme der AmplitUde ' von der 
Lasteintragungsstelie im Oberbau · zur Meßst-elle wi:r:d ebenfalls 
durch eine expone ~ tielle Beziehung anienähert. 
Mit diesen Ergebnissen werden Berechnungen de~ Standsicher-
heit von Dammböschungen durchgerührt. Ähnliche Berechnungs-
J 
versuche wurden von Schubert /11/ veröffentlicht •. 
Die hier vorgestellten Kenntnisse zum Problem der Wechsel-
lastfestigkeit von Erdstoffen ·beweisen die Berechtigung der 
eingangs z~ti~rten Ford~rung der Staatlichen Bauaufsicht des 
Ministeriums für Verkehrswesen. Im Aufsatz von. Heidrich wurde 
darau~ hingewiesen, daß ein Sp hwingbeiwert allein das Problem 
nicht löst. In der Tragkraftform~i nach TGL 11 464 Bl. 2 müs- ' 
. - ' 
sen mindes~ens zwei Einflußwerte wirksam werden. Aus der Grö-
ße -der zu erwartenden Wechsellasten und aus der Zahl der 
Lastwechsel ist die Abminderung des Reibungswinkels als, Maß 
der Sch~rfestigkeit zu bestimmen. Damit würde analog zu den 
Berechnungsverfahren für Straßendeckenkonstruktionen die 
vorgesehene Nutzungsdauer des Bauwerks mit in die BerechnUng 
eingehen. 
Diese Forderung ist _gerade bei Verkehrsbauwerken relativ 
' leicht zu realisieren. Neben der vorgesehenen Nutzungsdauer 
45 . ' 
, ) 
ist durch Messung auch die Verteilung der wirksamen Wechs~l- . 
lastamplituden und ihre sta-tistische Häufigkeit zu erfassen. 
Damit ergeben sich für die weitere Arbeit in der FAS drei 
Aufgaben: Laboruntersuchungen von Erdstoffen im Dreiaxialge-
rät unter Wechselbelastung, Messung der an GrUnd~sbauwerken 
auftretenden Wechsellastgr~Sen ' und Bestimmung der in ~ie 
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